









Recibido para revisión Octubre 03 de 2008, aceptado Abril 20 de 2009, versión final Mayo 19 de 2009 
RESUMEN:  La  simulación  de  flujo  de  fluidos  en  medios  porosos  es  usada  en  la  industria  petrolera  como 
herramienta para caracterizar yacimientos. Sin embargo, el análisis se ha llevado a cabo de manera convencional con 
suposiciones que deben ser levantadas para los yacimientos con complejidades no consideradas anteriormente. En la 
actualidad  se  encuentra  que  los  yacimientos  no  son  ideales  como  se  pensaba  y  que  las  propiedades  petrofísicas 
varían; esta es la base de la simulación acoplada a geomecánica. 




del  esfuerzo utilizando el módulo de permeabilidad. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
Desde  varias  décadas  atrás,  los  ingenieros  de 
yacimiento se han dado cuenta que  las primeras 
aproximaciones  establecidas  para  el  flujo  de 
fluidos, no  consideran  de  forma adecuada los 
Cambios  que  pueden darse en las  propiedades 
petrofísicas  de  las  rocas  por  la  producción  e 
inyección de fluidos dentro del yacimiento [1­5]. 
Esto  es  aún  más  evidente  en  los  yacimientos 
recientes  en  donde  se  exhiben fenómenos 
diferentes  a  los  supuestos  en  la  ingeniería 
convencional,  como  lo  que  se  ha  podido 
observar  en  campos  como  el  Ekofisk,
Arango y Naranjo 350 
en  el  mar  de  norte,  en  donde  se  presenta 
subsidencia  de  la  roca  de  casi  40  cm.  /año.  En 
Colombia,  el  campo Cupiagua,  localizado  en  el 
Piedemonte  llanero,  es  quizá  el  ejemplo  más 
claro  de  la  variación  de  las  propiedades 
petrofísicas  como  respuesta  a  los  cambios  en  el 
estado de esfuerzo. 
Para  estudiar  el  comportamiento  de  este  tipo de 
yacimientos  se  requiere  acoplar  el  flujo  de 
fluidos  en  el  medio  poroso  con  el 
comportamiento  geomecánico,  pues  los  dos 
procesos  ocurren  simultáneamente  y  están 
interrelacionados.  El  acople  fluido  –  roca  parte 
de  la  teoría de poro  elasticidad cuyas relaciones 
básicas  son  las  ecuaciones  de  equilibrio  de 
esfuerzos,  la  relación  deformación  – 
desplazamiento,  la  ecuación  esfuerzo  – 
deformación  –  presión.  Para  el  desarrollo  de 
estas ecuaciones se consideran variables como el 
módulo  de  Young,  la  relación  de  Poisson,  el 
Módulo de cizalla y  la compresibilidad  total  [6­ 
7].  Una  vez  se  establecen  las  ecuaciones 
constitutivas  del  modelo  de  flujo  de  fluidos 
acoplado  a  deformación  geomecánica  el  paso  a 
seguir  es  implementar  modelos  numéricos  que 
ayuden a encontrar la solución de las ecuaciones 
diferenciales  altamente  no  lineales.Diversas 
investigaciones  han  tratado  de  solucionar  los 
problemas  planteados.  Dentro  de  los  primeros 
estudios se encuentra el realizado por Chen et al 
[8] quienes plantean las bases para la simulación 
del  flujo  de  fluidos  acoplado  a  deformación 
geomecánica,  partiendo  de  las  consideraciones 
establecidas por Biot  que  relaciona  el  esfuerzo 
total  con  la  presión  que  ejerce  el  fluido  dentro 
del poro. Los autores [8] plantean de una manera 
sistemática  el  acople  del  flujo  de  fluidos  con  la 
geomecánica.  La  variable  en  la  que  centran  los 
autores el estudio es la velocidad del sólido. Para 
un  medio  poroso  no  deformable  este  valor  se 
puede  asumir  igual  a  cero.  Sin  embargo,  para 




el  yacimiento.  Los  autores  [9]  presentan  los 
pasos  a  seguir  para  llevar  a  cabo  la  simulación 
del  fenómeno  y  proponen  ideas  como  la 
consideración  del  dominio  externo  para  el 
módulo  relacionado  con  la  geomecánica, 
ya que en  las regiones que rodean el yacimiento 
puede  haber  deformación  de  la  roca  por  el 
cambio  en  el  estado  del  esfuerzos  debido  a  las 
variaciones de presión causados por la inyección 
y/o producción de fluidos. El  flujo de fluidos se 
puede  simular  simplemente  con  un  dominio 
interno. Por otra parte,  los autores  [9] presentan 
un modelo  iterativo  adecuado para dar  solución 
al problema como el modelo tipo Picard. 
Luego  del  trabajo  de  Osorio  et  al  [9],  se 
presentan cada vez más evidencias del acople del 
flujo de fluidos a deformación geomecánica. Los 
estudios  empiezan  a  dirigirse  a  dos  áreas  bien 
definidas:  el  tipo  de  acople  que  puede  hacerse 
debido a la dificultad computacional [10­13] y la 
extensión  del  estudio  de  la  geomecánica  en 




Trabajos  como  los  de  Alcalde  y  Wills  [16]  en 
donde se presenta un modelo 3D en coordenadas 
cilíndricas para interpretar pruebas de presión en 
yacimientos  con  sensibilidad  a  esfuerzos,  el  de 
Duarte  y  Cañas [17]  en  donde  se  desarrolla  un 
simulador    de  pruebas  de  presión  para 
yacimientos  naturalmente  fracturados  pero  no 
considera  la  deformación  que  sufre  la  roca 
cuando  ocurre  un  cambio  en  los  esfuerzos, 
proporcionan  las  bases  para  la  elaboración  del 
modelo  matemático,  numérico  y  computacional 
que  permite  predecir  el  comportamiento  de  una 
prueba  de  presión  en  yacimientos  naturalmente 
fracturados  y  sensibles  a  esfuerzos.  El  modelo 
matemático planteado en el trabajo de Alcalde y 
Wills [16] y Duarte y Cañas [17] es altamente no 
lineal  y  por  tanto  presentan  complejidades  para 
ser  resueltas. Los  autores utilizan, para hacer  el 
modelo  numérico  más  general,  el  concepto  de 
esténciles  .El  modelo  que  se  presenta  en  el 
trabajo tiene en cuenta la interacción entre fluido 
y roca  en un yacimiento sensible a  esfuerzos de 
la  siguiente  manera:  i)  la  producción/inyección 
de fluidos cambia el estado local de esfuerzos en 
el  yacimiento,  ii)  la  variación  en  los  esfuerzos 
efectivos  produce  deformación  de  la  roca  y 
cambio  en  la  permeabilidad  del  yacimiento,  iii) 
la variación  en  la permeabilidad  del  yacimiento 





El  modelo  matemático  que  permite  predecir  el 
comportamiento  de  la  presión  con  el  tiempo  en 
un yacimiento naturalmente fracturado y sensible 
a  esfuerzos  es  resuelto  mediante  un  simulador 
numérico  conocido  como  Numerical  Transient 
Simulator  –  NTS.  El  modelo  que  se  presenta 
considera  que  el  medio  poroso  se  comporta 
como  un  yacimiento  fracturado  de  doble 
porosidad  siguiendo  el  concepto  de 
superposición  de  continuos  en  donde  se  tienen 
dos  subsistemas, matriz  y  fractura,  cada uno  de 
los  cuales  ocupa  dominios  completamente 





Para  la  deformación  de  la  roca,  el  campo  de 
esfuerzos  se  superpone  en  los  dos  campos  de 
presión de fluido. 
El modelo  se basa  en  la  solución  simultánea de 
cinco  conjuntos  de  ecuaciones  diferenciales  no 
lineales.    Las  ecuaciones  gobernantes  que 
describen  la  interacción  entre  los  campos  de 
presión de fluido de matriz y fractura y el campo 
de  esfuerzos,  resultan  del  acoplamiento  de  dos 
diferentes  tipos  de  modelos:  (i)  un  modelo  de 
flujo  de  fluidos,  que  describe  la  distribución  de 
la  presión  de  poro  en  el  medio  poroso  de  la 
matriz y en la red de fracturas interconectadas; y 
(ii)  un  modelo  esfuerzo­deformación  que 
describe  la deformación  de  la parte  sólida de  la 
roca en cada una de las direcciones r­, θ­ y z­ 
El  desarrollo  de  las  ecuaciones  gobernantes  se 
basa en las siguientes suposiciones generales: 
flujo  isotérmico y monofásico de fluido,  la  roca 
se  asume  isotrópica  con  respecto  a  las 
propiedades  mecánicas,  las  propiedades 
mecánicas  y  la  permeabilidad  se  asumen  como 
función  del  esfuerzo  efectivo  medio,  la 
deformación  de  la  parte  sólida  de  la  roca  se 
comporta  como un medio  elástico no  lineal  con 
pequeñas deformaciones. 
2.1  Modelo Matemático 
El  modelo  matemático  que  permite  predecir  el 
comportamiento de  la producción  y/o  inyección 
de  fluidos  en  un  yacimiento  naturalmente 
fracturado  con  sensibilidad  a  esfuerzos  y 
deformaciones  puede  dividirse  en  dos  tipos  de 
modelos  diferentes:  (i)  un  modelos  de  flujo  de 
fluidos y (ii) un modelo esfuerzo­deformación. 
2.1.1  Modelo de flujo de fluidos 
Este  modelo  está  constituido  por  cuatro 
relaciones  básicas:  conservación  de  masa  de 
fluido,  conservación  de  masa  de  sólido,  ley  de 
Darcy,  y  una  ecuación  de  estado.    La 
combinación de  estas  cuatro  relaciones  da  lugar 
a  dos  ecuaciones  generales  de  flujo  de  fluidos, 
una para flujo de fluidos en la matriz y otra para 
flujo de fluidos en la red de fracturas.  Estos dos 
modelos  generales  de  flujo  de  fluidos  pueden 
tomar  formas  particulares  dependiendo  de  la 
naturaleza  del  fluido:  compresible,  ligeramente 
compresible o incompresible. 
Las  ecuaciones  de  conservación  de  masa  de 
fluido  y    la  ecuación  de  conservación  de  sólido 
presentan la siguiente estructura: 
Para la matriz: 
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La deformación volumétrica  v ε  , en coordenadas 
cilíndricas, se define como: 
v rr zz θθ ε ε ε ε = + + = ∇ ⋅u  (6) 
donde  rr ε  , θθ ε  y  zz ε  son  las  deformaciones 
normales  en  las  direcciones  r­, θ­  y  z­, 
respectivamente. 
De  las Ecuaciones  (5) y (6),  se  concluye  que  la 
divergencia de la velocidad del sólido  s v ⋅ ∇  se 














Las  Ecuaciones  (1a),  (2)  (3a),  (4a),  y  (5)  a  (7) 
pueden  combinarse  dando  como  resultado  la 
siguiente  ecuación  de  flujo  de  fluido  para  la 
matriz: 
1 
T pm m m m m m m m 
m pm 
V k P P c q 
V t t 
ρ φ ρ 
µ 
∂ ∂ 
∇⋅ ∇ = + + + 
∂ ∂ 
    
    
    
% (8a) 
De  forma  similar,  las Ecuaciones  (1b),  (2)  (3b), 
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    
%
(8b) 
En  las  Ecuaciones  (8a)  y  (8b),  T es  la  tasa  de 
transferencia  de  fluido  desde  los  bloques  de  la 
matriz  hacia  la  fractura  por  unidad  de  volumen 
total,  q % es la tasa de fluido a través de fuentes o 
sumideros por unidad de volumen  total. 
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relaciones  principales:  relaciones  de  equilibrio 
de  esfuerzos,  deformación­desplazamiento  y 
esfuerzo­deformación­presión.    Para  la 
aplicación  de  estas relaciones, los esfuerzos,
Dyna 162, 2010  353 
deformaciones  y  presión  de  poro  se  toman  en 
forma  incremental  a  partir  del  estado  de 
referencia de esfuerzos y presión del yacimiento. 
A pesar de  que  se  considere un  solo  sistema de 
esfuerzos en el modelo de esfuerzo­deformación, 
se  consideran  dos  subsistemas  de  presión  de 
fluido.    La  forma  final  de  las  ecuaciones 
gobernantes  para  el  modelo  de  esfuerzo­ 
deformación  se  escribe  en  términos  de  los 
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Debido  a  la  complejidad  de  las  ecuaciones 
resultantes en el acople del flujo de fluidos y de 
la  deformación  geomecánica  es  necesario  hacer 
una  aproximación  por  el  método  de  diferencias 
finitas  de  segundo  orden  en  una malla  de  nodo 
centrado.    Se  adopta  un  procedimiento 
completamente  implícito  para  asegurar  máxima 
estabilidad  numérica.La  ecuación  de  flujo  de 
fluidos  para  la  matriz  discretizada  y  haciendo 
uso  del  concepto  de  esténciles,  utilizados  para 
expresar  los  modelos  de  forma  generalizada, 
puede expresarse de la siguiente forma: 
1 1 1 
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las  tres  direcciones,  también  discretizadas  y 
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Los  esténciles  de  las  ecuaciones  (12a),  (12b), 




son  llevadas  al  lenguaje  Fortran  V6.6.  y  son 
resueltas  mediante  un  método  iterativo  tipo 
Picard, acoplando completamente las ecuaciones 
de  flujo  de  fluidos  con  las  ecuaciones  de 
deformación geomecánica. 
Debido  a  que  el  objetivo  es  tener  un  simulador 
que  pueda  ser  usado  para  la  interpretación  de 
pruebas  de  presión  se  debe  considerar  otros 
parámetros  como  el  daño  y  un  parámetro  que 
considere el cambio de  la permeabilidad con  los 
esfuerzos, es decir, el módulo de permeabilidad. 
Estas  variables  son  asumidas  y  una  vez 
encontradas  van  a  representar  el  yacimiento. 
Para modelar  el  daño  de  formación  se utiliza  el 
modelo de Hawkins presentada por Lee, J. cuya 























ra  es  la profundidad  de  la  zona  dañada desde  el 
centro del pozo, rw  es el radio del pozo y S es el 
factor de daño. 
La  ecuación  (14)  se  aplica  en  el  simulador 
suponiendo  un  valor  de  daño  y  encontrando  el 
valor  de  la  permeabilidad  de  la  zona  dañada  a 
partir  de  la  permeabilidad  calculada  para  cada 
tiempo  en  función  del  cambio  en  el  esfuerzo 
efectivo.  Además, esta permeabilidad se calcula 
en la cara de la formación en los estratos abiertos 




presión  e  incluso  para  pruebas  de  presión  que 
consideren  varias  tasas  de  flujo.    Puede  usarse 
para flujo monofásico de gas o de petróleo 






El  procedimiento  que  utiliza  el  simulador  se 
describe a continuación. Se parte de un programa 
principal  desde  el  cual  se  despliegan  diversas 
subrutinas  que  se    pueden  agrupar  en  tres 
grandes grupos: 
Pre – procesamiento: En esta etapa  se realiza  la 
lectura de  los  datos  como  las propiedades  de  la 
roca,  los  valores  de  presión  inicial,  de  esfuerzo 
inicial,  las  relaciones  de  esfuerzo,  la 
permeabilidad  y  la  porosidad  inicial  del 
yacimiento, los datos del fluido y los datos de la 
prueba  como  la  tasa,  la  presión  y  el  tiempo. 
Además,  se  realizan  los  cálculos  preliminares 
que serán usados en la etapa de procesamiento. 
Procesamiento:  En  esta  etapa  del  programa  se 
realizan  los  cálculos  de  las  variables  y  los 
procesos iterativos para proporcionar los mejores 




daño  Tomando  un  valor  fijo  de  este  parámetro 
empieza  un  proceso  iterativo  del  módulo  de 
permeabilidad  de  matriz  y  fractura,  parámetro 
que  considera  los  cambios  de  la  permeabilidad 
en  forma  exponencial  con  los  cambios  en  el 
estado de esfuerzos. 
Post – Procesamiento: En esta etapa se imprimen 
los  resultados  que  proporcionan  los  mejores 
ajustes entre la presión simulada y  la presión de 
la  prueba  obtenidos  en  la  etapa  de 
procesamiento. 
3.  RESULTADOS 
A  continuación  se  presentan  los  resultados  de 
interpretación  de  transientes  en  dos  pozos 
diferentes  aplicando  el  Numerical  Transient 
Simulator ­ NTS. Para cada una de las pruebas se 
muestran  los  datos  de  entrada  utilizados  para 
hacer las corridas y las gráficas de los ajustes de 
presión  simulada  y  presión  de  la  prueba  vs. 
Tiempo. Además, para cada una de las puebas se 
muestra  como  cambia  la  permeabilidad  con  el 
cambio en el esfuerzo efectivo. 
Prueba 1 
El  primer  resultado  se  obtiene  a  partir  de  los 
datos de entrada que se muestran en la tabla 1. 
Tabla 1. Datos de Entrada Corrida 1. 














pozo  y  la  presión  simulada  utilizando  la 
herramienta se muestra en la figura 1. Desde esta 
figura es  evidente que  el  simulador proporciona 
resultados  confiables  y  simula  el 



























La  figura  2  muestra  el  comportamiento  de  la 



















































la  prueba  de  presión  tomados  para  el  pozo  con 
las  características  descritas  en  la  tabla  2  y  el 
valor de la presión simulada.  El ajuste es bueno 



























La  figura  4  muestra  el  comportamiento  de  la 
permeabilidad  con  la  variación  en  el  esfuerzo 
efectivo  promedio  debido  al  cambio  en  la 
presión del fluido y a la deformación que sufre la 
roca. Como en el caso anterior  la permeabilidad 





























coordenadas  cilíndricas  discretizado  mediante 
diferencias  finitas  aplicable  al  análisis  de 
pruebas de presión en yacimientos naturalmente 
fracturados, sensibles al cambio en los esfuerzos 
y  en  el  cual  se  presenta  flujo  monofásico  de 
petróleo  o  gas.  Considerando  los  resultados 
obtenidos  con  las  simulaciones  se  pueden 
plantear conclusiones como las siguientes: 
1.  Las  dos  pruebas  que  se  analizan  en  este 
artículo  ilustran  el  buen  desempeño  del 
simulador  con  ajustes  aceptables  entre  la 
presión simulada y presión de la prueba. 
2.  La  respuesta  de  este  simulador  muestra  los 




3.  La  interpretación  de  una  prueba  de  presión 
con  el  simulador  que  se  presenta  en  este 
artículo  ofrece  mayor  confiabilidad  en  los 
resultados,  permitiendo  caracterizar  de  una 
forma más adecuada el  yacimiento debido a 
que  se  levantan  los  supuestos  naturaleza 
estática en la roca. 
4.  En la actualidad muchos de los yacimientos 
reciente  presentan  fracturas  naturales  que 
son  responsable  del  flujo  de  fluidos. 




estado  de  esfuerzos,  por  estos  motivos  es 
necesario  contar  con  una  herramienta  como 
la  que  se  exhibe  en  este  trabajo  para 





l  Longitud en las direcciones  , , r z θ  ,  pie 
P  Presión de poro,  psi 
vi q % Caudal por fuentes o sumideros,  lbmol dia 
Ti q ~  Caudal  de  transferencia  matriz/fractura, 
lbmol dia 
t  Tiempo,  dias 










µ  Viscosidad,  cp 
θ  Dirección angular 
ρ  Densidad,  3 lb pie 
σ  Esfuerzo normal,  psi 







d  Dominio matriz o fractura,  , d m f = 
i  Componente iésimo de la fase 
l  Dirección  radial,  angular  o  vertical, 
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